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 地 球 規 模 で の 環 境 問 題 が 声 高 に 叫 ば れ ， CO 2 削 減 が 国 家 的 ， 全 世 界 的 な 喫 緊 の
課 題 と な っ て い る 中 ， 二 輪 車 に 対 し て も 燃 費 性 能 の 向 上 お よ び エ ン ジ ン の 高 効 率
化 が 強 く 求 め ら れ て い る ．現 在 ，二 輪 車 生 産 の 約 80％ が ア ジ ア 諸 国（ 中 国 ，イ ン
ド ，イ ン ド ネ シ ア 等 ）で 占 め ら れ て お り ，排 気 量 100 か ら 150cc の 中 小 型 機 種 が
主 流 と な っ て い る ．地 球 規 模 で の CO 2 削 減 を 考 え る 上 で ，こ れ ら 中 小 型 二 輪 車 の
燃 費 性 能 の 向 上 お よ び エ ン ジ ン の 高 効 率 化 は 重 要 で あ り ， こ れ ら の 国 々 で 生 産 を
行 っ て い る 我 が 国 の 二 輪 車 事 業 者 に と っ て の 責 務 で あ る ．  
ガ ソ リ ン エ ン ジ ン の 燃 費 性 能 向 上 と 高 効 率 化 の た め に は ， 燃 料 と 空 気 の 混 合 気
を 効 率 よ く 燃 焼 室 内 に 導 入 す る こ と ， 運 動 部 品 の 重 量 を 軽 減 す る こ と ， エ ン ジ ン
内 の し ゅ う 動 部 分 の 摩 擦 損 失 を 低 減 す る こ と が 必 要 で あ る ． 混 合 気 の 吸 入 効 率 を
高 め る た め に は ， 混 合 気 の 燃 焼 時 に 発 生 す る 熱 を 効 率 良 く 放 散 さ せ ， 燃 焼 室 温 度
を 低 く 保 つ 必 要 が あ る ． 燃 焼 室 温 度 を 低 く 保 つ こ と に よ り ， 混 合 気 の 密 度 が 高 く
な り ， 吸 入 効 率 を 高 く す る こ と が で き る ． 運 動 部 品 の 重 量 軽 減 は ， エ ン ジ ン 出 力
の 向 上 に 直 結 し て い る ． 特 に ピ ス ト ン は 往 復 運 動 部 品 と し て 強 く 軽 量 化 が 求 め ら
れ て い る ． し ゅ う 動 部 分 の 摩 擦 損 失 低 減 は エ ン ジ ン の 高 効 率 化 に 対 し て 重 要 で あ
る ． エ ン ジ ン 内 部 に お い て は シ リ ン ダ と ピ ス ト ン お よ び ピ ス ト ン リ ン グ の 摩 擦 損
失 が 最 も 大 き い ． そ の た め 耐 摩 耗 性 に 優 れ ， 摩 擦 係 数 の 小 さ な 表 面 を シ リ ン ダ お
よ び ピ ス ト ン し ゅ う 動 面 に 形 成 さ せ ， し ゅ う 動 特 性 を 向 上 さ せ る こ と が 強 く 求 め
ら れ て い る ．  
上 述 の 要 求 は ， 燃 焼 室 を 形 成 す る ピ ス ト ン お よ び シ リ ン ダ の 冷 却 性 能 を 高 め ，
さ ら に ピ ス ト ン で は 軽 量 高 強 度 化 ， シ リ ン ダ で は シ リ ン ダ ボ ア の し ゅ う 動 特 性 の
向 上 を 図 っ て い く こ と に よ り 達 成 す る こ と が で き る ． 具 体 的 に は ， 熱 伝 導 率 が 高
く ， 比 重 の 小 さ い ア ル ミ 合 金 を 用 い ， 強 度 と し ゅ う 動 特 性 を 両 立 さ せ た 二 輪 車 用
ア ル ミ 合 金 製 薄 肉 軽 量 ピ ス ト ン お よ び 二 輪 車 用 オ ー ル ア ル ミ 合 金 製 シ リ ン ダ を 量
産 ベ ー ス で 実 用 化 す る こ と で あ る ． こ れ ら が 実 現 で き れ ば 燃 費 性 能 の 向 上 と エ ン
ジ ン の 高 効 率 化 が 実 現 で き ， CO 2 削 減 へ と つ な げ る こ と が で き る ．  
し か し な が ら 現 状 単 純 な 材 料 置 換 と 設 計 変 更 で は ア ル ミ 合 金 製 薄 肉 軽 量 ピ ス ト
ン お よ び オ ー ル ア ル ミ 合 金 製 シ リ ン ダ を 実 現 す る こ と は で き な い ． そ れ は エ ン ジ
ン 内 部 の よ う な 高 温 下 で は ア ル ミ 合 金 が 軟 化 し ， 摩 耗 あ る い は 焼 き 付 き と い っ た
ト ラ イ ボ ロ ジ ー 問 題 を 容 易 に 引 き 起 こ す た め で あ る が ， 残 念 な が ら 現 状 で は そ れ
に 対 す る 有 効 な 設 計 指 針 が 存 在 し な い ． ピ ス ト ン で は エ ン ジ ン 運 転 時 の 熱 や 爆 発
圧 力 に よ っ て ピ ス ト ン リ ン グ 溝 や ピ ス ト ン ピ ン 孔 部 分 に 発 生 す る 摩 耗 に 対 す る 有
効 な 材 料 お よ び 表 面 処 理 に 関 す る 設 計 指 針 の 確 立 ， シ リ ン ダ で は ピ ス ト ン や ピ ス
ト ン リ ン グ と の し ゅ う 動 に よ っ て シ リ ン ダ ボ ア に 発 生 す る 摩 耗 や 焼 き 付 き を 防 ぎ
適 正 な し ゅ う 動 状 態 を 維 持 で き る 材 料 ， 表 面 形 態 お よ び 潤 滑 状 態 に 関 す る 設 計 指
針 の 確 立 こ そ が ， 二 輪 車 用 ア ル ミ 合 金 製 薄 肉 軽 量 ピ ス ト ン お よ び 二 輪 車 用 オ ー ル
ア ル ミ 合 金 製 シ リ ン ダ の 実 用 化 に 必 要 不 可 欠 で あ る ．  
1 
  
そ こ で 本 論 で は 二 輪 車 用 ア ル ミ 合 金 製 薄 肉 軽 量 ピ ス ト ン お よ び 二 輪 車 用 オ ー ル
ア ル ミ 合 金 製 シ リ ン ダ の 実 用 化 を 最 終 的 な 目 標 と し ， こ れ ら を 成 立 さ せ る た め に
必 要 な 要 素 技 術 を ト ラ イ ボ ロ ジ ー や 表 面 処 理 の 分 野 の 学 理 に 基 づ き ， ピ ス ト ン お
よ び シ リ ン ダ 各 々 に つ い て 適 正 な し ゅ う 動 状 態 を 維 持 す る こ と を 可 能 と す る 材 料 ，
表 面 形 態 ， 潤 滑 状 態 に 関 す る 設 計 指 針 確 立 の た め の 検 討 す る こ と を 目 的 と し た ．  
本 論 は 以 下 の 8 章 よ り 成 る ．  
第 1 章 で は 本 研 究 の 背 景 に つ い て 述 べ 、中 小 型 二 輪 車 の 燃 費 性 能 の 向 上 お よ び
エ ン ジ ン の 高 効 率 化 の ニ ー ズ を 満 た す た め に は ， ア ル ミ 合 金 製 薄 肉 軽 量 ピ ス ト ン
お よ び オ ー ル ア ル ミ 合 金 製 シ リ ン ダ の 実 用 化 が 必 要 で あ る こ と を 述 べ た ．  
第 2 章 で は ，四 輪 車 お よ び 二 輪 車 エ ン ジ ン に 用 い ら れ て い る ピ ス ト ン お よ び シ
リ ン ダ の 構 造 ， 工 法 ， 材 質 ， 表 面 処 理 に 関 し て 基 本 的 な 知 識 を 導 入 す る と 共 に ，
ピ ス ト ン お よ び シ リ ン ダ の ト ラ イ ボ ロ ジ ー に 関 す る 理 論 お よ び 従 来 の 研 究 に つ い
て レ ビ ュ ー し ， ア ル ミ 合 金 製 薄 肉 軽 量 ピ ス ト ン お よ び オ ー ル ア ル ミ 合 金 製 シ リ ン
ダ の 実 用 化 に 向 け た 課 題 の 絞 り 込 み を 行 っ た ．  
第 3 章 お よ び 第 4 章 に お い て は ，ピ ス ト ン の ピ ス ト ン リ ン グ 溝 お よ び ピ ス ト ン
ピ ン 孔 の 耐 摩 耗 性 を 確 保 す る た め の 材 質 お よ び 表 面 処 理 に つ い て 検 討 を 行 い ， 第
5 章 か ら 第 7 章 に お い て は オ ー ル ア ル ミ 合 金 製 シ リ ン ダ の し ゅ う 動 特 性 を 確 保 で
き る 材 料 お よ び 表 面 形 態 ， そ の 表 面 加 工 法 お よ び 実 機 に お け る し ゅ う 動 メ カ ニ ズ
ム の 検 討 を 行 っ た ．  
ピ ス ト ン に つ い て は ，ま ず 第 3 章 に お い て ピ ス ト ン リ ン グ 溝 の 耐 摩 耗 性 を 確 保
す る た め に 施 さ れ る 陽 極 酸 化 処 理 に つ い て 検 討 を 行 っ た ． 従 来 の 陽 極 酸 化 処 理 で
は 高 強 度 ピ ス ト ン 合 金 表 面 に 形 成 さ れ る 皮 膜 の 硬 さ が 低 く ， 耐 摩 耗 性 を 確 保 す る
こ と が で き な か っ た ． そ こ で 陽 極 酸 化 皮 膜 の 硬 さ お よ び 皮 膜 生 成 効 率 に 及 ぼ す 電
解 液 組 成 お よ び 電 解 条 件 の 影 響 を 系 統 的 に 検 討 し ， ピ ス ト ン リ ン グ 溝 に 対 す る 最
適 陽 極 酸 化 プ ロ セ ス の 設 計 指 針 に つ い て 検 討 を 行 っ た ．  
次 い で 第 4 章 で は ピ ス ト ン ピ ン 孔 の 摩 耗 を 引 き 起 こ す 微 動 摩 耗（ フ レ ッ チ ン グ
摩 耗 ） 環 境 下 に お け る ピ ス ト ン 用 合 金 の 摩 耗 挙 動 に つ い て 検 討 を 行 っ た ． 最 初 に
ピ ス ト ン 合 金 の 耐 フ レ ッ チ ン グ 摩 耗 性 に 及 ぼ す ア ル ミ 合 金 マ ト リ ッ ク ス 中 の 硬 質
粒 子 の 影 響 に つ い て 検 討 を 行 っ た ． 次 い で 熱 処 理 条 件 を 変 え る こ と に よ り 合 金 の
硬 さ を 変 化 さ せ ， 摩 耗 過 程 の 観 察 を 行 い ， ピ ス ト ン 用 合 金 の 金 属 組 織 お よ び 硬 さ
が 耐 摩 耗 性 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 を 行 っ た ．   
シ リ ン ダ に つ い て は ，ま ず 第 5 章 に お い て オ ー ル ア ル ミ 合 金 製 シ リ ン ダ の シ リ
ン ダ ボ ア の 表 面 形 態 が し ゅ う 動 特 性 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 を 行 っ た ． 通 常 シ
リ ン ダ ボ ア 表 面 に は 微 細 な 溝 形 状 が 付 与 さ れ ， そ こ に 潤 滑 油 を 保 持 し 耐 摩 耗 性 を
確 保 す る こ と が 行 わ れ て い る ． し か し な が ら こ れ ま で ア ル ミ 合 金 を シ リ ン ダ ボ ア
の し ゅ う 動 部 材 と し て 使 用 す る 場 合 に つ い て は ， 表 面 形 状 の 検 討 は 経 験 的 に 行 わ




合 金 製 シ リ ン ダ ボ ア と し て 最 も 良 好 な し ゅ う 動 特 性 を 得 る た め に は ど の よ う な 表
面 凹 凸 形 状 が 良 い の か を 明 確 に す る た め に ，耐 摩 耗 性 に 及 ぼ す 過 共 晶 Al－ Si 合 金
し ゅ う 動 面 の Si 粒 子 浮 き 出 し 高 さ の 影 響 を エ ン ジ ン 運 転 状 態 を 想 定 し た 各 種 潤
滑 油 動 粘 度 に つ い て 検 討 を 行 っ た ．   
次 い で 第 6 章 で は ，第 5 章 に て 検 討 し た シ リ ン ダ ボ ア の 表 面 形 態 を 機 械 加 工 に
よ り 形 成 す る こ と を 目 的 と し ，  S i 粒 子 の 浮 き 出 し 高 さ を μ m 単 位 で 精 度 良 く コ
ン ト ロ ー ル す る た め の ホ ー ニ ン グ 加 工 の コ ン ト ロ ー ル パ ラ メ ー タ を 把 握 す る た め
に ， 過 共 晶 Al－ Si 合 金 表 面 の ホ ー ニ ン グ 砥 石 に よ る 研 磨 が Si 粒 子 の 浮 き 出 し 挙
動 に 及 ぼ す 影 響 ， ホ ー ニ ン グ 砥 石 の 接 触 状 態 に 関 す る 境 界 要 素 法 解 析 ， お よ び こ
れ ら を 通 じ た Si 粒 子 の 浮 き 出 し メ カ ニ ズ ム の 検 討 を 実 施 し た ．   
第 7 章 で は ，Al－ Si 合 金 製 オ ー ル ア ル ミ シ リ ン ダ の 機 能 ，耐 久 性 を 実 証 す る た め
に ，第 5 章 お よ び 第 6 章 に お い て 検 討 し た 結 果 に 基 づ い て 二 輪 車 用 オ ー ル ア ル ミ
シ リ ン ダ を 試 作 し ， 実 機 に お け る 耐 摩 耗 性 の 確 認 を 行 っ た 。 そ の 結 果 を 境 界 要 素
法 に よ る 潤 滑 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 と 比 較 を 行 う こ と に よ り ， オ ー ル ア ル ミ シ リ
ン ダ の し ゅ う 動 メ カ ニ ズ ム に つ い て 検 討 を 行 っ た ．  
第 8 章 で は 第 3 章 か ら 第 7 章 ま で で 得 ら れ た 知 見 を 総 括 し 本 論 の 有 用 性 に つ い
て 述 べ ， 次 い で こ れ ら の 知 見 に 基 づ い て 開 発 ， 実 用 化 し た 高 効 率 の 中 小 型 二 輪 車
エ ン ジ ン 向 け ア ル ミ 合 金 製 薄 肉 軽 量 ピ ス ト ン お よ び オ ー ル ア ル ミ 合 金 製 シ リ ン ダ
の 事 例 に つ い て 述 べ た ．   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
